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Abstrakt: 
Tato práce představuje a popisuje návrh a konstrukci kompletního bezdrátového pageru 
vhodného například pro zdravotní centra, pečovatelské domy, domácí použití, k přivolání 
ošetřovatelské služby. Zařízení je navrženo tak, aby se dalo snadno obsluhovat. Vysílač je 
zjednodušen a obsluhuje se pouze jedním tlačítkem. Přijímač také nevyžaduje složitou 
manipulaci. Cílem práce je vytvořit přístroj, který bude díky své ceně a jednoduché konstrukci 
užitečným pomocníkem. 
Abstract:  
 This work describes the design, construction a performance of such a complete wireless 
pager suitable for health care centers, rest homes, home application, for example for calling an 
attendant. This appliance is designed to be easy to attendance. A wireless transceiver is 
simplified and is attended only by one button. A wireless receiver also doesn't require a 
complicated manipulation. The aim is to create pager, which will be an useful assistant thanks 
to its price and simple construction.  
Klíčová slova:  
Bezdrátový pager, zdravotní péče, bezdrátový vysílač, bezdrátový přijímač, bateriově 
napájený, DC/DC měnič, pohotovostní přivolání, Keeloq, plovoucí kód.  
 
Keywords:  
Wireless pager, health care, wireless transceiver, wireless receiver, battery powered, DC/DC 
converter, emergency calling, Keeloq, hopping code.  
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1 Úvod  
Mnoho lidí se může dostat do situace, kdy budou závislí na cizí pomoci. Nejedná se 
pouze o staré lidi, ale také o lidi, kteří se například v důsledku nehody či nemoci dostali do 
stavu, kdy buď přechodně, nebo trvale vyžadují cizí pomoc. Zajistit trvalou pomoc je však 
často neproveditelné a osoba by musela na ošetřovaného stále dohlížet, což by jistě nebylo 
příjemné ani praktické pro obě strany. Jedním z vhodných řešení je systém bezdrátového 
pageru, který v případě potřeby přivolá ošetřovatele k pacientovi. Ošetřovatel se díky němu 
může volně pohybovat v dosahu přijímače a vykonávat jiné činnosti (např. připravovat pokrm 
nebo ošetřovat další pacienty). Bezdrátový pager tak může najít uplatnění nejen v rodinách 
s nemohoucím člověkem, ale také v domovech důchodců či domech s ošetřovatelskou 
službou. Je ovšem důležité upozornit na omezení daná dosahem vysílače, který je limitován 
především maximálním povoleným vyzařovaným výkonem do všesměrové antény. Je tedy 
nutné předem otestovat pokrytí daného objektu signálem, aby se nestalo, že by v případě 
nutnosti nebyl ošetřovatel v dosahu vysílače. 
Cílem této práce je konstrukce jednoduchého zařízení, které by mohlo být vyráběno 
kusově, nebo v malých sériích pro komerční využití. Toto je nutné zohlednit již na začátku a 
brát v úvahu při samotném návrhu. Cílem konstrukce není dokonalé zařízení, které by bylo 
vybaveno množstvím funkcí, vzhledem k cílové skupině uživatelů nepotřebných, ale zařízení 
zkonstruovat spíše tak, aby výrobní náklady a celková složitost odpovídaly skutečné potřebě. 
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2 Koncepce řešení 
Je třeba vytvořit zařízení, které bude mít dostatečně jednoduché ovládaní, a to především 
z hlediska ošetřovaného. Optimálním řešením je vysílač s jediným ovládacím prvkem, a tím 
je tlačítko, které spouští požadavek na ošetřujícího lékaře. Je také možné vybavit vysílač 
kontrolní led diodou, aby měl ošetřovaný jistotu, že vysílač skutečně funguje. Uvažován je 
pouze simplexní přenos, takže ošetřovaný nebude mít žádnou zpětnou vazbu, že požadavek o 
pomoc byl zaznamenán. Tato funkce je samozřejmě také realizovatelná, ale významně by se 
zvýšily náklady na výrobu, a často ani není zpětná vazba nutná. Zpětnou vazbou tedy bude 
příchod ošetřujícího. Stiskne-li tedy ošetřovaný tlačítko, bude vyslán kódovaný povel. Signál 
bude přenášen bezdrátově na povolených kmitočtech 433,92 MHz nebo 868,95 MHz. 
Ošetřující bude mít přijímač připevněný na rameni nebo za opaskem a na nouzový signál od 
pacienta bude upozorněn opticky, akusticky a pomocí vibračního motorku. Dále pomocí 
různých tónů a způsobu vibrace pozná, který pacient ho přivolává. Pokud by se měl ošetřující 
starat o více pacientů, bylo by vhodné přijímač vybavit ještě malým displejem, který by 
indikoval číslo vysílače a to i po odeznění podnětu. Tvar vysílače je požadován takový, aby 
jej bylo možné vestavět do plastové trubky. Může tedy být umístěn například do rukojeti 
berle, nebo pomocné opěrné tyčky, madla stolu, postele, atd. Přijímač by pak měl být 
dostatečně malý, aby umožňoval pohodlné nošení. 
 
 
Obr. 1: Přivolání ošetřovatele pacientem 
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2.1 Způsob komunikace a omezení  
Jak bylo řečeno, komunikace by měla probíhat na kmitočtech 433,92 MHz nebo 
868,95 MHz. Pásmo 433,05-434,79 MHz je určeno pro povelová zařízení s maximálním 
vyzařovaným výkonem ERP 10 mW. Pro zařízení pracujících na těchto kmitočtech je závazná 
evropská norma ETS 300 220, která umožňuje provoz vysílačů bez povolení pro aplikace v 
průmyslu, výzkumu a medicíně, nepřesahujících již zmíněných 10 mW. Provoz v pásmu SRD 
(868,95 MHz) je řízen oprávněním VO-R/10/08.2005-24 o využívání radiových kmitočtů. 
Toto pásmo je rozděleno do několika subpásem s různým výkonem a použitím [4]. Pásmo 
868,700–869,200 MHz dovoluje provoz vysílačů s výkonem až 25 mW e.r.p. a využitím 
0,1 %. Je tedy přednostně určeno pro přenosy povelů (ovladače, alarmy, signalizace) [4]. 
Větší povolený výkon v tomto pásmu nemusí znamenat větší dosah, jelikož jde o pásmo 
velmi rušené. Jsou však lokality (zpravidla mimo velkoměsta), kde je toto pásmo velice 
výhodné i na velké vzdálenosti. 
2.2 Schéma telekomunikačního řetězce 
Zapojení vysílače i přijímače bude odpovídat obecnému telekomunikačnímu řetězci (viz 
Obr. 2). Bloku zdrojového signálu bude odpovídat tlačítko se dvěma stavy stisk-
nuto/uvolněno. Tento signál samozřejmě nelze přenášet přímo na vysílací část, rušení v tomto 
pásmu je totiž tak velké, že by docházelo k častým chybový vyhodnocením. Signál 
stisknuto/uvolněno se tedy musí dále kódovat. V našem případě je kodér zdroje (komprese a 
kódovaní vstupních dat) a kodér kanálu representován obvodem HCS301. Vnitřní logika 
kodéru odstraní případné zákmity tlačítka. 
 
 
Obr. 2: Schéma telekomunikačního řetězce  [1] 
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Kodér kanálu má zajistit datový tok proti chybám při přenosu. V tomto případě dojde ke 
značnému zvýšení datového toku, protože jeden povel (stisk tlačítka) bude kódován do 
mnohem delšího řetězce znaků, který bude obsahovat informace důležité pro rozpoznání 
uživatele a jeho verifikaci, synchronizaci a případnou opravu chyb. Konkrétní druh kódování 
bude závislý na zvoleném obvodu, který ho bude zajišťovat. Pokud bychom uvažovali pouze 
standardní sériový přenos (USART), využívaný procesory, bude jeden řetězec vypadat 
podobně jako na Obr. 3. 
 
Obr. 3: Sériový asynchronní přenos (Data: b‘00110101’) 
Pro přenos bude použit asynchronní kód, který využívá synchronizaci obsaženou v kódu 
a nepotřebuje pro ni další komunikační kanál. Přenos je zahájen start bitem a ukončen stop 
bitem, případně ještě doplněn paritním bitem, který zjišťuje kontrolní součet. Jiné kodéry 
mohou využívat rozšířené synchronizace (synchronizace každým bitem nebo jen v úrovni 
Log 1 ), nebo jiné délky a formáty datových rámců.  
Za kodérem kanálu musí následovat modulace, která moduluje datový tok na 
požadovanou nosnou frekvenci (433,92 MHz nebo 868,95 MHz). Lze použít různé modulace 
(ASK, PSK, FSK, QAM…), zde však zcela postačí ASK (Amplitude Shift Keynig), 
popřípadě FSK (Frequency Shift Keynig) modulace. Pro VF část použijeme již hotový a 
oživený modul od výrobce. Vzhledem k vysokým frekvencím není experimentování 
s návrhem vlastní VF části ani příliš vhodné. Při experimentování bychom mohli nechtěně 
rušit jiná pásma a tím porušit zákon. Volba modulace určuje zpravidla i cenu modulu a pro 
ASK je přibližně poloviční než pro FSK. Z modulu je signál veden na drátovou anténu a dále 
pokračuje ve formě elektromagnetického vlnění. 
Okolní prostředí výrazně ovlivňuje dosah vysílače. Na volném prostranství může být 
s kvalitním modulem při dodržení norem dosaženo vzdálenosti až 500 m (na vysílací i 
přijímací straně všesměrové antény), za zhoršených podmínek (interiér, zástavba, přítomnost 
velkých kovových těles v blízkosti vysílače…) klesá dosah na desítky metrů i méně. 
Přijímač bude opět vybaven malou všesměrovou anténou. Dosah při použití směrové 
antény by se sice zásadně zvýšil, ale vzhledem k pohybu pacienta i ošetřovatele nelze zajistit 
konstantní polohu antény vůči přijímači. Z antény je signál veden do modulu přijímače, který 
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je následován kanálovým dekodérem. Jeho úkolem je odlišit rušení či falešný signál od 
užitečného signálu. Za dekodérem pak bude následovat dekodér povelu, který k příslušnému 
uživateli přiřadí danou událost (dlouhé písknutí a vibrace, blikání diody LED…).  
 
2.3 Požadavky na vysílač a přijímač 
Jak ze zadání vyplývá, bude se jednat o malý vysílač, zabudovaný do plastové či kovové 
trubky, umožňující vyslání povelu do přijímače. Přijímač povel dekóduje a signalizuje jej 
jinému uživateli akustickým tónem a vibrováním. Jedná se tedy o jednoduchý pager. 
 Dosah přístroje je požadován řadově 100-200 m ve volném prostoru, což je dáno také 
maximálním povoleným vyzařovaným výkonem v pásmu 433 Mhz, který je 10 mW pro 
nesměrové antény. Počet vysílaných povelů bude omezen na jeden (pouze jedno tlačítko na 
vysílači), přičemž je možné, aby přijímač rozlišoval délku stisku. Přijímač bude stisk tlačítka 
indikovat akusticky, opticky a pomocí vibrací. Podmínkou je možnost upevnění přijímače na 
rameno či umístění do kapsy, což klade zvýšené nároky na miniaturizaci a snížení hmotnosti. 
Oba přístroje budou napájeny bateriově z běžně dostupných baterií. 
Pro přehlednost je práce rozdělena do dvou částí. V první části bude probrána funkce 
vysílače a jeho návrh. V druhé pak návrhem přijímače a jeho konstrukčním uspořádáním. 
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3 Vysílač 
V této části bude probrána volba vhodného vysílacího modulu a dalších komponent, které 
jsou zapotřebí pro konstrukci vysílačem. Veškeré komponenty budou voleny z ohledem na 
cenu a provozní spolehlivost a především na dostupnost součástek v České republice. 
3.1 VF modul 
Jak již bylo řečeno v úvodu, vysílač bude vestavěn do plastové či kovové trubky 
s pěnovou rukojetí. Z hlediska ergonomie je třeba dodržet jisté vzdálenosti dané rozměrem 
ruky. Pokud budeme vycházet z rukojeti trubky a rozměru běžné mužské ruky, měl by být 
spínač umístěn přibližně ve vzdálenosti 14 cm od spodního okraje trubky. To umožní jeho 
ovládaní, aniž by bylo třeba zalamovat prst nebo ho natahovat. Tím je zároveň určen jeden 
rozměr desky vysílače, druhý rozměr určí průměr použité trubky. U dodaného vzorku trubky 
je to 1,5 cm. Při návrhu tedy bude použit jako výchozí rozměr 140x15 mm, na který by se 
měly vejít všechny součástky včetně baterie. Je však třeba brát v potaz kruhový průřez a 
neumísťovat vysoké součástky na okraj desky. Vzhledem k délce trubky lze využít volný 
prostor a trubkou táhnout drátovou anténu. Průměr trubky 1,5 cm však silně omezuje výběr 
vysílacího modulu. Není mnoho modulů, které tento požadavek splňují. Vybrán byl modul 
nabízený společností FK Technics, jehož nejužší rozměr je 14,5 mm. Parametry tohoto 
modulu jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
Tab. 1: Parametry modulu FK Technics (Vysílač) [3] 
 
 
Vysílací frekvence: 433,92 MHz 
HF-modulace: AM 
Provozní napětí: 3-12 V/DC 
Příkon proudu: 2-10 mA (podle vstupního signálu) 
Šířka pásma: Ca. 2 kHz 
Výstupní výkon: <10 mW 
Vstupní signál: Obdélníkový signál (Manchesterské kódování) 
(Amplituda závislá na velikosti provozního napětí vysílače) např. 3-15 Vss při 12 V/DC 
Provozní teplota: - 20 až 70 °C 
Rozměry: (DxŠxV) 20,5x14,5x5 mm 
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Obr. 2: Modul vysílače FK Technics (Obj. č.: 13 04 28)  
 
3.2 Kodér 
Jak z požadavků vyplývá, vysílání je nutné chránit proti rušení kódováním. Je také nutné 
zformovat datový tok, který bude vysílán. Tím je myšleno přidání synchronizace, identifikace 
a kód tlačítka. Při dlouhém stisku tlačítka kodér cyklicky mění logickou úroveň togle bitu ve 
vysílaném kódu. Bude to znamenat přidání dalších obvodů, které to zajistí. Problém při 
výběru modulu je především ve způsobu napájení. Při provozu na baterie je nízký odběr 
stěžejním požadavkem. Procesor má odběr přibližně 1 mA (deaktivované periferie) v módu 
stand-by, pak řádově A. RF modul bez modulace odebírá proud přibližně 0,2 mA, 
s modulací pak 2-7 mA. Při použití mikroprocesoru by bylo největší komplikací potřeba 
rozdílného napájecího napětí (mikroprocesor 1,8-5,5 V a modul 3-13 V). Vzhledem 
k požadovanému dosahu 100-200 m, je nutné použít pro vysílací modul napětí minimálně 
9 V. Vyráběné 3V lithiové baterie se však nevejdou do požadovaných rozměrů průřezu a 6V 
baterie již přesahují horní mez povoleného napájení pro mikroprocesor. Po dlouhém testování 
byl nakonec vybrán kodér společnosti Microchip HCS301 užívající algoritmus Keeloq ke 
generování unikátního „plovoucího kódu“. 
3.2.1  Popis kodéru HCS301 
Obvod HCS301 je členem rodiny kodérů Keeloq společnosti Microchip. Jsou primárně 
určeny pro bezdrátové aplikace s vysokou bezpečností. S každým stiskem tlačítka se kód 
mění, tím je každý přenos unikátní. Celková délka kódu je 66 bitů, z toho délka proměnné 
části je 32 bitů. V názvu se vyskytující x rozlišuje obvody s různou délkou plovoucího kódu a 
také různým napájecím napětím. Další funkce, jako hlídání podpětí baterie, úsporné režimy a 
další, ještě zvyšují jeho užitkovost. Pro dekódování je nutné použít příslušný obvod z řady 
HC50x, případně mikroprocesor. Jistou nevýhodou je nutnost programovat tyto obvody. Tedy 
naprogramovat jejich sériové číslo, komunikační rychlost, kód výrobce a případně „zárodek“. 
Algoritmus programování je známý, ale běžně dostupné programátory jej nepodporují, nutná 
GND 
+Vcc Anténa 
Data(vstup) 
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je tedy vlastní konstrukce. Výše jsou uvedeny klíčové funkce obvodu, plnou dokumentaci lze 
nalézt pod označením DS21143B na stránkách společnosti Microchip. Obvody jsou 
k dispozici jak v provedení PDIP, tak v provedení SOIC pro povrchovou montáž. Vzhledem 
k požadavkům na nízkou velikost bylo použito provedení SOIC. Kodér obsahuje omezovač 
proudu diodou LED a interní „PUSH-UP“ rezistory a díky tomu je minimalizovaná potřeba 
externích součástek (viz Obr. 3). 
 
Parametry HCS301: 
 Programovatelné 28bitové sériové číslo 
 Programovatelný 64bitový kryptovací klíč 
 Jedinečnost každého vysílání (ochrana proti odposlechu) 
 66bitová délka vysílaného kódu (z toho 32 bitů plovoucího kódu) 
 Ochrana interní paměti EEPROM proti čtení 
 Napájecí napětí 3,5-13 V 
 Možnost použití až čtyř tlačítek (15 funkcí) 
 Signalizace nízkého napájecího napětí pomocí LED 
 Vestavěný oscilátor a časovače 
 
 
Obr.  3: Doporučené zapojení kodéru  [6] 
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3.2.2 Bitové Kódování  PWM 
Kodér HCS301 používá kódování PWM (Pulse-Widht-Modulation), tedy pulsně šířkovou 
modulaci, ke kódování datového toku. Principem je konstantní délka vyjádření 1 bitu. Délka, 
po kterou je signál ve vysoké úrovni, pak vyjadřuje, zda vstupem je Log 1 či Log 0. Výhodou 
této modulace je obsažená synchronizace v každém pulsu, které je možné využít u dekodéru. 
Odpadá tak potřeba použití přesných krystalových oscilátorů, což přináší úsporu nákladu na 
stavbu přijímače i vysílače. Přijímač se jednoduše synchronizuje dle vysílače. 
 
Obr. 4: Kódování PWM [7] 
3.2.3 Datový rámec 
Kodér HCS301 a ostatní kodéry stejné řady uspořádávají potřebná data do vysílacího 
rámce. Při jednom stisku tlačítka je odeslán jeden rámec obsahující všechny potřebné 
informace. Formát a obsah datového rámce je patrný z Obr. 5 respektive Tab. 2. Rámec 
začíná preambulí TP, která neobsahuje žádná data a slouží k usnadnění synchronizace 
přijímače a plní funkcí start bitu. Po ní následuje hlavička, která v dekodéru slouží k ověření 
funkce časování. Za hlavičkou následuje LSB (Last Significant Bit) kódované části THOP, po 
které následuje LSB sériového čísla, kód tlačítek, signalizace nízkého napájecího napětí a 
jako poslední MSB (Most Significant Bit) příznak opakování. Délka jednotlivých částí 
koresponduje s počtem jejich bitů. Po odvysílání všech bitů následuje ochranný interval TG, 
po který je vysílač nečinný. Pokud po uplynutí doby TG nebyl uvolněn spínač, vysílač vyšle 
nový kód s příznakem Opakování. Vysílač má čtyři tlačítkové vstupy, jejichž kombinací lze 
realizovat až šestnáct stavů. V této aplikaci byly však použity vstupy pouze dva. 
 
 
Obr. 5: Kódování PWM [7] 
Tab. 2: Obsah datového rámce HCS301 [6] 
Stav tlačítek Stav tlačítek Opak. 
(1 bit) 
VLOW 
(1 bit) S2 S1 S0 S3 
Sériové číslo 
(28 bitů) S2 S1 S0 S3 
OVR 
(2 bity) 
DISC 
(10 bitů) 
Čítač 
(16 bitů) 
34 bitů fixní části 32 bitů kódované části 
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3.2.4 Kódování Keeloq  
Algoritmus kódování Keeloq podléhá licenčnímu ujednání a nesmí být bez souhlasu 
autora využíván pro komerční účely. V praxi to znamená poplatek za každé zařízení, ve 
kterém bude algoritmus požit pro komerční účely. Vzhledem ke kusové výrobě je ale 
předpokládáno, že částka za licenční poplatky je řádově menší než výrobní náklady zařízení. 
Pro aplikace, kde není vyžadován tak vysoký stupeň zabezpečení, lze pro dekódování použít 
pouze fixní část a není tedy potřeba použít dekódovacích algoritmů Keeloq, na které se 
licence vztahuje.  
Kódování Keeloq je založena na blokové cifře, kde je délka bloku dat 32 bitů a délka 
klíče 64 bitů. Vlastností tohoto algoritmu je především to, že pokud se vstupní data změní 
v pouhém 1 bitu, způsobí to změnu ve více než polovině bitů na výstupu kodéru. To výrazně 
komplikuje dekódování odposlouchávaného kódu. Vstupem kodéru je 16bitový čítač (s 2 bity 
navíc v případě přetečení OVR), který se každým stiskem tlačítka inkrementuje. Inkrementace 
čítače zajistí změnu minimálně v 1 bitu vstupních dat kodéru. Tím se každý přenos stává 
unikátním a zamezuje to zneužití odposlechnutých dat, která byla už jednou odvysílána.  
Obvod HCS301 má interní paměť EEPROM, ve které jsou uloženy důležité hodnoty pro 
provoz vysílače. Jedná se především o konfigurační slovo, sériové číslo, kryptovací klíč a 
hodnotu synchronizačního čítače viz Tab. 3. Kryptovací klíč je generován při procesu 
programování obvodu a jeho vstupem je většinou sériové číslo a kód výrobce. Všechny tyto 
hodnoty je nutné před použitím obvodu naprogramovat, jinak je paměť EEPROM prázdná. 
Konstrukci programátoru je věnována jiná kapitola. Během chodu se mění pouze hodnota 
synchronizačního čítače, a to s každý úspěšným odvysíláním rámce. Obsah konfiguračního 
slova bude více popsán v kapitole o programování. Hodnota SEED_0 a SEED_1 se používá 
pro mód „bezpečného učení“, při kterém je odvysílána informace, kterou může vysílač použít 
pro generování klíče. Tuto hodnotu kodér odešle při zmáčknutí všech spínačů. V této 
konstrukci však využita není, proto nebude dále uvažována. V konstrukci bude využit tzv. 
„normální mód učení“. Jedná se v podstatě o symetrický klíč, který musí být naprogramován 
do vysílače i přijímače. Jelikož je paměť vysílače i přijímače chráněna proti čtení, nelze 
hodnotu klíče běžným způsobem vyčíst. Přijímač se poté učí pouze nové sériové číslo 
přijímače. Tento mód zároveň zajišťuje, že běžný uživatel musí použít pouze vysílače 
dodávané výrobcem, jelikož výrobci si kódy daných sérií ostře střeží. Vyzrazení klíče by 
znamenalo možnost dekódovat přenos a následně odvysílat podvrženou zprávu, která bude 
přijímačem akceptována.   
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Tab. 3: Uspořádání paměti EEPROM obvodu HCS301 [6] 
Adresa 
slova 
Označení Popis 
0 KEY_0 64 bitový kryptovací klíč LSB (slovo 0) 
1 KEY_1 64 bitový kryptovací klíč (slovo 2) 
2 KEY_2 64 bitový kryptovací klíč (slovo 3) 
3 KEY_3 64 bitový kryptovací klíč MSB (slovo 4) 
4 KEY_0 Synchronizační čítač (16 bitů) 
5 RESERVA Nastaveno na 0000H 
6 SER_0 Sériové číslo LSB (slovo 0) 
7 SER_1 Sériové číslo MSB (slovo 1) + shutdown bit 
8 SEED_0 Zárodek pro použití módu „Secure Learn“  (slovo 0) 
9 SEED_1 Zárodek pro použití módu „Secure Learn“ (slovo 1) 
10 RESERVA Nastaveno na 0000H 
11 CONFIG Konfigurační slovo 
 
Funkci algoritmu použitého pro generování kódované části výstižně popisuje Obr. 6. 
Vstupními daty pro kódování je hodnota synchronizačního časovače včetně bitů OVF 
(OverFlow),  kryptovací klíč a kód tlačítek (pro zjednodušení nezakreslen). Přesná funkce 
kódovacího algoritmu Keeloq je odtajněná a po odsouhlasení licenčního ujednání je 
k dispozici podrobný popis. V této konstrukci však byla použita distribuovaná knihovna pro 
generování a dekódovaní, tudíž bude brána jako celek a podrobnější funkce nebude 
rozebírána. 
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Obr. 6: Generování výstupního rámce [6] 
 
3.3 Napájení vysílače 
Na napájení vysílače jsou kladeny různorodé požadavky, které je nutné zohlednit při 
výběru typu baterie a způsobu napájení souvisejících obvodů. Vysílač bude napájen z baterie, 
která bude jeho součástí. Při výběru musíme tedy brát v úvahu světlost trubky. Od ovladače 
požadujeme dlouhou dobu provozu na baterii, jelikož její cena není zanedbatelná a výměna a 
manipulace vzhledem k vestavění do trubky zdlouhavá. Vybraný RF modul odebírá 
v klidovém stavu (bez modulace) přibližně 10 A (měřeno stolním multimetrem Tektronix). 
Jelikož je modul i kodér možné napájet stejným napětím (12 V), není třeba použít měnič. 
Baterie vhodné k vestavění mají kapacitu přibližně 50 mAh a napětí 12 V. Baterie tedy ve 
vysílači vydrží asi necelý rok (pro pokles napětí pod užitnou hodnotu). Jako vhodné se jeví 
použití baterií pro dálkové ovladače případně sestava šesti stříbrozinkových článků v sérii. 
Rozdíl je pouze v jiném uchycení článků a přizpůsobení držáku. Vhodné typy jsou uvedeny 
v Tab. 4. Parametry a ceny jsou převzaté z katalogu GM (ceny platné ke dni 3. 4. 2009). 
Použití akumulátorů by v tomto případě nebylo vhodné, protože je počítáno s dlouhým 
provozem na jedinou baterii. V tomto ohledu by akumulátor kvůli svému velkém 
samovybíjení (větší než klidový odběr) nebyl vhodný. 
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Tab. 4: Přehled možných použitelných baterií [2] 
 
miniaturní alkalická baterie 12 V, 20 mAh, 8x28, 
cena 15,- Kč 
(ilustrační foto) 
 
 
alkalická baterie 12 V, 50 mAh, 10x28, cena 12,- 
Kč 
nebo baterie GP 23AE 12 V, 55 mAh ultra-
alkalická, 10x28 mm, cena 24,- Kč 
 (ilustrační foto) 
 
baterie GP 27A 12 V, 20 mAh ultra-alkalická, 
7.7x28 mm, cena 27,- Kč 
(ilustrační foto) 
 
baterie GP 29A 9 V, 18 mAh super-alkalická, 
7.7x21.4 mm, cena 38,- Kč 
(ilustrační foto) 
 
 
alkalický knoflíkový článek 1.5 V, 86-171mAh, 
cena 4,- Kč 
nebo AG-3 alkalický knoflíkový článek 1.5 V, 
45 mAh, 7.8x3.5 mm, cena 2,- Kč 
 
 
3.4 Celkové zapojení vysílače 
Na Obr. 7 je znázorněno celkové zapojení vysílače. Vysokofrekvenční část koresponduje 
se zapojením modulu FK Technics a lze ji za dodržení podmínek pro dané radiové pásmo 
osadit přímo na desce vysílače. Za tímto účelem bylo vybráno zapojení, které využívá SAW 
(krystal s povrchovou akustickou vlnou) rezonátor. Použitím SAW rezonátoru odpadá potřeba 
dodatečného nastavování frekvence vysílače a tím je usnadněna výroba a zaručena stálost 
parametrů. Jelikož je vysílací část oddělená, je možno vysílač pouhou výměnou modulu 
přizpůsobit pro jiné pásmo, případně jinou modulaci. Stejnou výměnu je nutné povést i na 
straně přijímače. 
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Obr. 7: Celkové zapojení vysílače [6] 
 
 
 
 
 
3.5 Konstrukční provedení vysílače 
Aby bylo možné desku vysílače umístit do trubky, je třeba ji podélně rozříznout. Do části 
trubky jsou pak vyvrtány dva otvory (pro spínač a diodu LED). Plošný spoj byl do části 
trubky vlepen roztaveným silonem. Vlepení v tomto případě nevadí, jelikož jsou všechny 
součástky osazeny z přístupné strany. Tím je umožněn případný servis či uživatelská výměna 
baterie. Na trubku je navlečena spojka určená pro spojování dvou plastových vodovodních 
trubek (je nutné vyfrézovat doraz uprostřed spojky a vypilovat zářez pro zapuštění tlačítka). 
Do této spojky je pak zasunuta část s vysílačem a zajištěna šroubkem. Přes trubku je 
převlečena molitanová rukojeť a spodní část zajištěna koncovkou. Toto konstrukční 
uspořádání dovoluje snadnou výměnu baterie a zajišťuje dostatečnou pevnost. Jako anténa byl 
použit izolovaný drát délky 17 cm. Tato délka odpovídá ¼ vlnové délky při frekvenci 
433,92 MHz [12]. Použití prutové antény je vhodné, jelikož je tažena trubkou mimo oblast 
držení vysílače a nedochází tak k jejímu rozlaďování.  
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Obr. 8: Plošný spoj vysílače (osazení VF části na DPS) 
 
 
Obr. 9: Osazení plošného spoje vysílače (osazení VF části na DPS) 
 
 
Obr. 10: Vysílač vestavěný do plastové trubky (pohled zepředu) 
 
 
Obr. 11: Vysílač vestavěný do plastové trubky (pohled ze strany spojů) 
 
 
Obr. 12: Vysílač vestavěný do rukojeti plastové trubky 
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4 Programátor HCS30x 
Jak již bylo zmíněno, kodér HCS301 je nutné před použitím naprogramovat. 
K programování nelze použít standardní programátory, jelikož chybí potřebný řídící software. 
Pro účely jednorázového programování lze použít jednoduchý programátor, který využívá 
procesoru PIC16F84A. Procesor v tomto programátoru plní funkce generátoru hodinových 
pulsů s řízeným programovým výstupem. Konstrukce tohoto programátoru včetně zdrojového 
kódu, je podrobně popsána v dokumentu [9] AN218 (KEELOQ® HCS30X, HCS200 Stand-
Alone Programmer), zde budou rozebrány pouze ty nejdůležitější části a popis procesu 
programování. 
4.1 Zapojení a funkce programátoru 
Pokud je osazený vysílač vybaven konektorem jako v našem případě, lze programovat 
součástku až v konečné aplikaci. To umožňuje oddělovací rezistor 47 k na vstupu 
modulátoru. Lze tedy měnit konfiguraci již osazeného vysílače. Před použitím je však nutné 
vyjmout baterii. 
 
Obr. 13: Schéma programátoru pro kodér HCS30x [9] 
 
Celý programátor je realizován pomocí mikroprocesoru PIC 16F84A. Jedná se o starší 
součástku, která je stále vyráběna. Mikroprocesor je vybaven programovou pamětí FLASH, 
- 24- 
která umožňuje mnohonásobné přepsání programu. Zdrojový kód lze tedy libovolně 
obměňovat a měnit data. Obvod také obsahuje paměť EEPROM, která je v aplikaci využívána 
k uložení sériového čísla. Pro generování časových intervalů je použit vnitřní časovač 
taktovaný z externího krystalového oscilátoru. Jelikož má procesor vnitřní budiče výstupů, 
není třeba použít pro buzení LED a nízkopříkonové periférie oddělující tranzistory. Celé 
zapojení je znázorněno na Obr. 13. Při stavbě bylo použito jen minimum externích součástek, 
proto je celá konstrukce velice jednoduchá a kompaktní. Celý programátor má pouze jeden 
ovládací prvek. Tím je tlačítko, které spouští programovací proces. Jediným indikátorem je 
dioda LED, která signalizuje stav pomocí krátkého či násobného blikání. Vzhledem 
k jednoduchosti a účelu zapojení, byla konstrukce realizována na universální desce plošných 
spojů. Místo programovacího konektoru byly použity svorky napojené na připájené hroty na 
ploškách konektoru vysílače. Pro kusovou výrobu je toto řešení dostačující a znamená pouze 
malé zdržení. 
Funkce celého kodéru je možné přirovnat k funkci synchronního vysílače. Program 
zajišťuje uspořádání programovaných dat do správného formátu a jejich následné vyslání. 
Důležitou funkcí je také zajištění korektního časování a generování hodinového signálu pro 
programovaný kodér. Programovací sekvence je znázorněna na Obr. 14.  
 
Obr. 14: Schéma programátoru pro kodér HCS30x [9] 
 
Po stisku tlačítka je provedena programovací sekvence. Nejprve je dlouhým impulsem 
aktivován programovací mód, který je následován nultým datovým slovem. Po dokončení 
programovací sekvence následuje sekvence ověřovací (verifikace). Při té je generován 
hodinový signál, ale data jsou naopak vyčítána z kodéru. Pokud jsou načtená data shodná 
s programovanými, je celý proces ukončen jako úspěšný. To je signalizováno blikáním diody 
LED. Pokud je proces verifikace neúspěšný, problikne LED pouze jednou. Tím je zajištěna 
primitivní signalizace uživateli. Programované sériové číslo ani kryptovací klíč nejsou nikde 
zobrazeny, což je žádoucí s ohledem na bezpečnost dat. Při vyzrazení kryptovacího klíče by 
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celá série se stejným klíčem byla ohrožena zneužitím. Jelikož je chráněna i programová 
paměť procesoru, je jediným slabým místem proces při programování obvodu. Během 
samotného programování jsou totiž data přístupná na konektoru v nechráněné formě. Vyčtení 
dat z kodéru je možné pouze ihned po naprogramování v rámci verifikačního procesu, poté se 
obvod uzamkne pro čtení a data je možné pouze smazat či přepsat.   
4.2 Funkce programu 
Funkce programu bude popsána jen okrajově s ohledem na potřebu uživatele. 
Předpokládá se, že kodér bude naprogramován při výrobě vysílače a uživatel programátor 
tedy nepotřebuje. Před naprogramováním samotného procesoru je nutné vepsat do programu 
základní údaje, totiž sériové číslo, kód výrobce, konfigurační data, případně data pro zárodek, 
která pro „normální“ mód učení nejsou zapotřebí. Tyto informace se vepíší na místo ve 
zdrojovém kódu, které je níže vypsáno. 
Výpis zdrojového kódu programátoru:                                [9]
  
  
 
;======================================================================================== 
; MODIFYABLE PROGRAMMING DEFINE 
;======================================================================================== 
 
#DEFINE      KEY_METHOD 1                          ; MUST BE 1 IF NORMAL KEY GENERATION METHOD TO BE USED 
                                         ; MUST BE 0 IF SIMPLE KEY GENERATION METHOD TO BE USED 
                                  ; (ENCRYPTION KEY= MANUFACTURER KEY) 
 
#DEFINE      HCS30X  1                              ; MUST BE 1 IF PROGRAMMING HCS300-301, 
                                                 ; MUST BE 0 IF PROGRAMMING HCS200 
 
#DEFINE      MCODE_0   0xCDEF          ; MANUFACTURER CODE, LSWORD 
#DEFINE     MCODE_1 0x89AB 
#DEFINE     MCODE_2 0x4567 
#DEFINE     MCODE_3  0x0123          ; MSWORD 
#DEFINE     SYNC     0X0000          ; SYNCRONOUS COUNTER 
#DEFINE     SEED_0  0x0000          ; 2 WORD SEED VALUE 
#DEFINE     SEED_1  0x0000   
#DEFINE     ENV_KEY 0x0000          ; ENVELOPE KEY                  ( NOT USED FOR HCS200) 
#DEFINE    AUTOFF  1                    ; AUTO SHUT OFF TIMER           ( NOT USED FOR HCS200) 
#DEFINE    DISC70    0x00               ; DISCRIMINATION BIT7-BIT0 
#DEFINE    DISC8    0                     ;  DISCRIMINATION BIT8 
#DEFINE    DISC9   0                     ; DISCRIMINATION BIT9 
#DEFINE    OVR0     0                     ; OVERFLOW BIT0                 (DISC10 for HCS200) 
#DEFINE    OVR1     0                     ; OVERFLOW BIT1                 (DISC11 for HCS200) 
#DEFINE    VLOW     1                     ; LOW VOLTAGE TRIP POINT SELECT BIT (1=High voltage) 
#DEFINE    BSL0      0                     ; BAUD RATE SELECT BIT0 
#DEFINE    BSL1     0                     ; BAUD RATE SELECT BIT1         (RESERVED for HCS200) 
#DEFINE    EENC      0                     ; ENVELOPE ENCRYPTION SELECT    (RESERVED for HCS200) 
 
#DEFINE DISEQSN 1                                       ; IF DISEQSN=1 SET DISCRIMINANT EQUAL TO SERNUM BIT10-0 
                                        ; IF DISEQSN=0 SET DISCRIMINANT AS DEFINED ABOVE 
 
;======================================================================================== 
; OTHER EQUATE 
;======================================================================================== 
…. 
…. 
…. 
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…. 
…. 
…. 
…. 
;---------------------------------------------------------------------------------------- 
; INIZIALIZE THE SER NUM STORED IN THE FIRST 4 BYTES OF THE INTERNAL EE DATA MEMORY 
;---------------------------------------------------------------------------------------- 
        ORG     0x2100 
                DE 0x00 
                DE 0x00 
                DE 0x00 
                DE 0x00 
 
;---------------------------------------------------------------------------------------- 
 
Význam jednotlivých definic je následující: 
KEY_METHOD_1   
má hodnotu 1, pokud chceme použít mechanismus generování klíče metodou „normal learn“ a 
nebo hodnotu 0, pokud je požadováno mechanismus generování „simple learn“ (plovoucí 
kódovaná část je nahrazena kódem výrobce a kódy tlačítek) 
HCS30X 
má hodnotu 1 (pokud chceme programovat kodér HCS 300-301) nebo 0 (pro HCS200) 
MCODE_0–3 
kód výrobce, ze kterého je dle zvoleného mechanismu generován klíč 
SYNC  
hodnota synchronizačního čítače, prvotně nastavená na 0 
SEED_0-1 
zárodek pro metodu „secure learn“ 
ENV_KEY 
ovlivňuje parametry modulace 
AUTOFF 
při dlouhém (nechtěném) držení tlačítka uvede vysílač do úsporného režimu, dokud nebude 
tlačítko uvolněno, což zabrání vybití baterie 
DISC7-9 
diskriminační bit pro kontrolu správného dekódování 
OVR0-1 
po přetečení čítače se nastaví na 1, tím umožní další funkci čítače 
VLOW 
nastaví se na 1, pokud je použito napájení vysílače větší než 6 V, nebo na 0, pokud je menší 
než 6 V 
- 27- 
BSL0-1 
volba přenosové rychlosti a trvání rámce, hodnota je důležitá pro správnou komunikaci 
přijímače a vysílače (musí být nastaveny shodně), nejběžněji 0,0 (400 s). 
DISEQSN 
pokud je nastaven na 1, bude jako hodnota diskriminačního čísla použito sériové číslo 
 
 
Sériové číslo není uloženo v paměti programu, ale je iniciováno vepsáním do paměti 
EEPROM (viz poslední odstavec zdrojového kódu v ukázce), kam je možné vepsat 
libovolnou požadovanou hodnotu. Tato hodnota inkrementuje po každém úspěšném 
naprogramování, což zaručuje, že žádné dva vysílače nebudou mít stejnou kombinaci 
sériového čísla a kryptovacího klíče. To je opět důležité z hlediska bezpečnosti.  
Obvod PIC16F84A je možné naprogramovat například programátorem společnosti 
ASIX (programátor Presto) nebo jiným. Na internetu je pro tento obvod mnoho jednoduchých 
konstrukcí, které nevyžadují zvláštní naprogramované součástky. V příloze je obsažen pouze 
kód „asm“ v jazyce assembler. Je to proto, že zdrojový kód obsahuje data, která je nutné 
změnit, a nelze z hlediska zabezpečení aplikace šířit citlivé údaje v jakékoli podobě. Pro 
přepsání kódu je možné použít textový editor. Pro kompilaci kódu pak jednoduchý kompilátor 
v příkazovém řádku (opět dostupné volně ke stažení na internetu), případně integrované 
prostředí MPLAB.  
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5 Návrh přijímače 
Na přijímač jsou kladeny poněkud jiné nároky než na část vysílače. Především půjde 
o zařízení, které již z principu musí být trvale v provozu. Přijímací modul bude neustále 
přijímat a vzhledem k velkému rušení na frekvenci 433 MHz bude i dekodér vyhodnocovat, 
zda se jedná o rušení, nebo užitečný signál. Pokud dojde k pozitivní detekci povelu, bude to 
indikováno akusticky, opticky a také prostřednictvím vibrací. Veškerá signalizace bude 
rozlišena dle přijatého povelu (rozlišení uživatele). Například akustická signalizace zapípá 
jinou melodii podle toho, jak budou nastaveny bity. Vibrační motorek může rozlišit dlouhé a 
krátké vibrace přerušené mezerou a optická signalizace může být přímo spojena s vibracemi. 
V zadání nebylo požadováno, aby byl přijímač vybaven displejem, kterým by se daly všechny 
funkce nastavovat. Displej by byl v tomto případě zbytečný a jen by prodražil konstrukci. 
Potřebné nastavení a přizpůsobení uživateli bude prováděno prostřednictvím programovacího 
konektoru, který bude vyveden na desku plošných spojů uvnitř krabičky.  
 
5.1 Volba přijímacího modulu 
Při volbě přijímacího modulu již nejsme striktně omezeni malým průměrem trubky, proto 
lze zvolit několik různých modulů. Z široké nabídky byly vybrány dva, které se rozměrově 
vejdou do vybrané krabičky a jsou běžně dostupné na českém trhu. 
5.1.1 Modul FK Technics 
Tento modul je prodáván v sadě (vysílač/přijímač) přičemž vysílacího modulu bylo již 
použito při stavbě vysílače. Pokud nebude vysílač osazován přímo na desce, ale bude použit 
zmíněný modul, je tato sada vhodnou volbou. Nevýhodou je fakt, že pokud bude vyžadováno 
více vysílačů na jeden přijímač, bude nutno stále kupovat celou sadu a vysílač zůstane 
nevyužit. Parametry modulu jsou uvedeny v Tab. 5. Pokud bude tento modul použit, je třeba 
pečlivě přizpůsobit uspořádání komponentů v krabičce, jelikož ve zvoleném typu krabičku 
(U-KM21B) není mnoho volného místa. 
Tab. 5: Parametry modulu FK Technics (Přijímač) [3] 
Kmitočet přijímaného signálu: 433,92 MHz ± 75 kHz 
Provozní napětí: 5 V/DC 
Příkon: 1 mA 
Výstupní signál: Hi +0,8 V; Lo 0 V 
Provozní teplota: - 20 až 70 °C 
Rozměry: (DxŠxV) 45x20x15,5 mm 
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Obr. 15: Modul přijímače FK Technics 
  
Obr. 16: Modul přijímače a modul vysílače FK Technics [3] 
 
5.1.2 Modul AUR-EL RX-BC-NBK 
S ohledem na místo v krabičce se jeví jako výhodnější použití modulu společnosti  
AUR-EL. Modul RX-BC-NBK je vyráběn hybridní technologii na keramickém substrátu. 
Touto kombinací je dosaženo malých rozměrů při zachování příznivých parametrů. Volbě 
tohoto modulu byl také přizpůsoben plošný spoj. Parametry modulu jsou opět uvedeny 
v Tab. 6. Na Obr. 18  jsou popsány rozměry použitého modulu s funkcí vývodů.  
 
Obr. 17: Modul AUR-EL RX-BC-NBK (Přijímač) [8] 
GND 
Anténa 
+Vcc Data(výstup) 
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Obr. 18: Modul AUR-EL RX-BC-NBK (Přijímač) [8] 
 
Tab. 6: Funkce vývodů modulu AUR-EL RX-BC-NBK: 
Číslo vývodu Funkce vývodu Popis 
2-7-11 Gnd Vnitřně propojeno na stínící fólii 
3 Anténa Anténí vstup s impedancí 5O  
1-15 V+ Napájecí napětí 
13 Testovací bod Analogový výstup demodulovaného signálu 
14 Výstup dat Datový výstup (zátěž větší než 1 k) 
 
5.2 Krabička 
Jako první věc při konstrukci přijímače je vhodné zjistit možnosti, do jaké krabičky by se 
dal vestavět, a přizpůsobit tomu i vlastní konstrukci a uspořádání. Do krabičky potřebujeme 
umístit přijímací modul, obvod dekodéru s procesorem, kompletní měnič, baterie, vibrační 
motorek, akustický měnič, ovládací prvky. Nejvíce místa zaberou baterie (destičková 9 V). 
Bohužel na tuzemském trhu není dostupných mnoho krabiček vhodných pro daný účel. 
Většina krabiček nemá schránku na baterie, pro jejich vyjmutí je pak potřeba rozmontovat 
krabičku, což není zcela uživatelsky příjemné. Z dostupných typů byla vybrána krabička, 
která svojí velikostí vyhovuje zmíněným požadavků. Velikost a nákres je na Obr. 19, reálná 
fotografie pak na Obr. 20. Krabička je dvojdílná a je sešroubována dvěma vruty. Na spodním 
dílu jsou dva úchyty, které bude možné použít pro přichycení k pažnímu popruhu. Krabička je 
dostatečně kompaktní, takže při umístění na rameno či do kapsy neomezuje v pohybu. Pokud 
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by se přijímač měl vyrábět ve více kusech, bylo by vhodné zvážit výrobu krabičky na 
zakázku. Ta by mohla mít podobné rozměry, bylo by však vhodné doplnit krabičku 
bateriovým prostorem s dvířky. 
 
 
Obr. 19: Krabička UKM21 [2]  
 
 
Obr. 20: Krabička UKM21 [2] 
 
5.3 Napájení 
U přijímače se předpokládá trvalý chod, proto by bylo neekonomické používat v něm 
jednorázové baterie. Je tedy třeba akumulátor, který svými rozměry pasuje do zvolené 
krabičky a povoluje funkci připojených obvodů. Obvody, které budou v přijímači použity, 
vyžadují všechny shodné napětí, a to 5 V. Jaký bude odběr ze zdroje, můžeme vypočítat 
pomocí jednoduchého výpočtu (1). Bude se skládat z dílčích odběrů modulu přijímacího 
modulu (1 mA) a obvodu dekodéru realizovaného procesorem (1,5 mA). Pokud dojde 
k příjmu správného kódu, přibude do výpočtu ještě proud akustickým měničem (cca 10 mA), 
vibračním motorkem (až 400 mA při startu) a optickou signalizací LED (cca 20 mA). Při 
A 21 mm 
B 56 mm 
C 72 mm 
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pozitivní detekci kódu tedy odběr značně vzroste, v celkové době provozu však toto bude 
tvořit jen malou část, vzhledem k velikosti je však třeba s ní počítat. Proto je zohledněna ve 
výpočtu procentuálním podílem, který bude samozřejmě v každém provozu značně odlišný. 
Zvolená hodnota 0,5 % se jeví jako rozumný předpoklad v podmínkách domova se stálou 
péčí. Ztrátovost měniče bude zohledněna vyjádřením účinnosti. 
    mAIIIIII ledAMDP 65.42010400005.05.11     (1) 
Kde Ip [mA] je proud příjmacího modulu, ID [mA], [-] účinnost měniče, IM [mA] proud 
vibračního motorku, IA [mA] proud akustickým měničem, ILED [mA] proud LED diodou. 
 
Při napětí 5 V to je 23,25 mW, což je hodnota, podle které bude zvolen typ baterií, aby 
vydržely dostatečně dlouho. Celý zdroj však musí být dimenzovaný na špičkovou hodnotu 
proudu, která by dle předpokládaných hodnot byla asi 440 mA.   
 Jelikož v průběhu vybíjení baterií se napětí postupně mění, bude žádoucí ho nějakým 
způsobem stabilizovat. Použití stabilizátoru by znamenalo přeměnu drahocenné energie na 
teplo, což je velmi nevýhodné, proto bude nejvhodnější použít měniče napětí, které dnes 
pracují s účinností až 93 %. Proud z baterií je však nutno ještě navýšit o ztráty v měniči. Zda 
bude použit zvyšující či snižující měnič, bude závislé na zvolené baterii. 
5.3.1 Volba baterie 
Baterii je třeba zvolit tak, aby byla schopná dodávat energii minimálně po celou dobu 
jedné směny. Počítá se s jedním cyklem cca 24 hodin. Z ekonomických důvodů se bude 
jednat o nabíjecí baterie. Pro nepřetržitý provoz pak bude možné jednu sadu baterií nabíjet a 
druhou používat v přístroji. Baterie by tedy mělo být možné vyjmout a nahradit druhou sadou. 
V rovnici 1 byl vypočten odběr ze 4,65 mA a následně průměrný příkon 23,25 mW při 5 V a 
93% účinnosti. Celkový průměrný příkon z baterií bude tedy cca 25 mW. S touto hodnotou 
bude počítáno při jejich volbě. Z požadavku na možnost vyjmutí a cílovou skupinu osob by 
bylo vhodné použít baterie standardního typu. Z běžně dostupných to jsou tužkové NiMh 
baterie (AA), mikrotužkové baterie (AAA) a destičková 9V baterie. 
Baterie AA vynikají svoji kapacitou, která dnes značně překračuje 2000 mAh. Problém 
v jejich použití je v nízkém napětí (1,2 V). Jelikož všechny obvody přijímače potřebují 
napájecí napětí 5 V, je třeba za baterie zařadit měnič. Na českém trhu však nejsou dostupné 
obvody měničů, které by dokázaly pracovat od cca 2,2 V (mírně vybité 2 ks AA 
akumulátorů). Bylo by tedy třeba zařadit minimálně 3 ks akumulátorů, které by však při svých 
rozměrech (r=14,5x50,5 mm) zabraly v krabičce mnoho místa. Použití 3 ks AA akumulátorů 
také vylučuje možnost montáže do krabičky s „dvířky“ do schránky na baterie, které jsou 
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konstruovány pro 2 ks. Použitím 3 ks AAA akumulátorů (mikrotužkové baterie) by sice bylo 
místo uspořeno, ale ani na 3 ks AAA akumulátorů nejsou krabičky s dvířky k dispozici. 
Použití 3 ks AA či AAA by znamenalo nutnost použití větší krabičky, protože dostupné 
držáky baterií zabírají velkou plochu. Jejich velkou výhodou by byla výdrž. Při použití 3 ks 
AA akumulátorů (3,6 V/2000 mAh) by průměrná doba provozu byla: 
t = (Ubat * Cpbat) / Pp= (3,6*2000) / 25 = 288 hodin (12 dní)   [(V*mAh)/mVA=h] (2) 
Výpočet doby provozu pro 3 ks AA, kde t [hod] je doba provozu, Ubat [V] je napětí série 
baterií, Cpcap [mAh] je kapacita baterie, Pp [mW] příkon vysílače včetně měniče. 
 
Pro akumulátory AAA (800 mAh) by doba chodu přijímače byla přibližně 115 hodin 
(4,8 dne). Tyto hodnoty počítají s ideálními akumulátory, u reálného akumulátoru by 
docházelo k poklesu napětí a jistě by nebyl optimálně nabit. I tak by doba provozu na jednu 
sadu měla být velká. 
Destičkový akumulátor (9V) se do zvolené krabičky vejde. Výškou perfektně zapadá do 
krabičky, prostor uvnitř tedy bude dokonale využit. Na trhu jsou k dostání nabíjecí NiMh i 
starší NiCd (obsahují jedovaté Cadmium) akumulátory s kapacitou 160-200 mAh a 
jmenovitým napětím 8,4 V. Dosazením těchto hodnot do rovnice 2 vyjde hodnota 53,76 hodin 
(2,24 dne). To je o mnoho méně i ve srovnání s akumulátory AAA. Vyšší počet článků uvnitř 
akumulátoru se také projeví větším poklesem napětí při jeho vybíjení. Akumulátor bude také 
velmi zatížen špičkovým proudem (vibrace, indikace…), na které není primárně konstruován. 
Při použití ve velmi nízkých teplotách, pak může dojít k jeho „zamrznutí“, což je nevýhodná 
vlastnost většiny nabíjecích akumulátorů, zde však ještě umocněna počtem článků. Celkově se 
použití 9V destičkového akumulátoru nejeví jako příliš vhodné, z dostupných možností je 
však nejjednodušší. 
 
Obr. 21: Ni-MH 9V akumulátor [2] 
Ni-MH 9V akumulátor (6F22, R22) 
Kapacita 160 mAh 
Jmenovité napětí 8,4 V 
Rozměry 17.5x26.5x48.5 mm 
Výrobce Panasonic 
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Obě navržené varianty (AA/AAA akumulátory či 9V akumulátor) mají své klady i 
zápory, které je třeba zvážit při konečné volbě. Nejvhodnější varianta tj. 2 ks AA není 
bohužel nyní možná z důvodu nedostupnosti vhodného obvodu pro měnič. Společnou 
výhodou je možnost použití běžných nabíječek. Variantou, která nebyla zmíněna, by bylo 
použití Li-Iontových akumulátorů. Tento druh zažívá v posledních letech velký rozmach a 
3,6V varianta by stačila i pro napájení měniče. Akumulátory se vyznačují velkou 
energetickou hustotou oproti zmíněným NiMh akumulátorům. Jeho nevýhodou je poněkud 
komplikovanější uchycení akumulátoru uvnitř krabičky, jelikož vhodné typy mají kontaktní 
konektory, které vyžadují odpovídající mechanické provedení druhé součástky. Další 
nevýhodou je nutnost speciálního nabíječe (nelze použít běžné nabíječky), který by musel být 
zvlášť sestaven a opět přizpůsoben konstrukčně. 
Ačkoli byl pro finální provedení vybrán destičkový akumulátor, použití Li-Iontového 
akumulátoru bude ponecháno jako vhodná volba po dořešení konstrukčních detailu.   
5.3.2 Měnič napětí 
Jak již bylo řečeno, všechny obvody přijímače jsou napájeny shodným napětím 5 V. 
Vzhledem k použití akumulátoru, jejichž napětí je jiné než 5 V, bude nutné tuto hodnotu 
dosáhnout měničem (stabilizátor z většího napětí by s ohledem na velké ztráty nebyl vhodný). 
Pro vybraný destičkový akumulátor, bude zapotřebí navržení snižující měnič (napájení 
8,4 V). Obvodů realizujících měniče je na trhu celá řada, bohužel varianty pracující od 
menších napětí (od 2 V) nejsou v České republice momentálně dostupné.  
Měnič bude od zapnutí v provozu stále, aby dodával energii pro přijímací modul a 
vyhodnocovací obvody. Není tedy vyžadována implementace stand-by ani power down 
módu. Odběr z měniče bude ve špičkách přibližně 430 mA, při provozu pak mnohem menší, 
proto může být použit typ s vnitřním spínacím tranzistorem. Tím bude dosaženo zmenšení 
počtu součástek a větší jednoduchosti. Vyhovující by mohly být typy TL494, TL497, UC3844 
a mnoho další. Jako nejzajímavější se jeví obvod MC34063, který pod různým názvem vyrábí 
řada výrobců. Jedná se o obvod pro spínané zdroje obsahující všechny potřebné části, vyjma 
indukčnosti a rezistorů nastavujících proudové omezení a výstupní napětí. Obvod je možné 
zapojit jako zvyšující i snižující měnič. Jeho blokové zapojení a klíčové údaje jsou uvedeny 
níže. Pro tento obvod hovoří i ideální poměr cena/výkon. Obvod je k dostání v prodejnách 
GME za cca 11,- Kč. Již vyzkoušené realizace potvrdily jeho dobré vlastnosti a spolehlivost. 
Díky malým rozměrům pouzdra a minimu externích součástek lze konstruovat skutečně 
miniaturní měnič s výbornými parametry. 
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Obr. 22: Blokové zapojení obvodu MC34063 [5] 
  
Tab. 7: Parametry obvodu MC34063 [5] 
Provozní napětí 3-40 V 
Výstupní spínaný proud až 1,5 A 
Přesnost nap. reference 2 % 
Pracovní frekvence 100 Hz–100 kHz 
Pracovní teplota -20 až 85°C 
Pouzdro DIP8, SOP8 
Další funkce Nízký proud stand-by, proudová ochrana, nastavitelné výstupní 
napětí, malý proud bez zátěže, minimum externích součástek, 
možnost použít externí výkonový spínací prvek. 
 
Obvod obsahuje všechny potřebné obvody v jednom pouzdře. Proto stačí pouze dopočítat 
potřebné hodnoty součástek pro požadované napětí podle rovnic uvedených v aplikačním 
listu. Jelikož je jako výstup požadováno napětí 5 V, k dispozici jsou rovnou vypočítané 
hodnoty přímo z aplikačního listu. Pokud by bylo požadováno jiné napětí, lze hodnoty 
dopočítat podle vztahu 




 
1
2125,1
R
RVout     [5]   
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Obr. 23: Doporučené zapojení MC34063 pro snižující měnič [5] 
 
Z rovnice je patrné, že hodnotu výstupního napětí ovlivňují pouze R1 a R2. Jedná se 
v podstatě o jednoduchý dělič, jehož výstup je porovnáván s referenčním napětím 1,25 V. 
V případě potřeby lze toto napětí zvýšit zařazením například diody mezi vývod 4 a zem. 
Indukčnost L by měla mít hodnotu cca 220 mH, pokud bude třeba použít jiné hodnoty, je 
nutné zároveň příslušně pozměnit také časovací kapacitu CT. Dioda musí být rychlá Shotkyho 
typu, dimenzovaná na proud alespoň 0,5 A. Odpor RSC slouží jako zkratová pojistka a chrání 
výstupní spínač. Hodnota 0,33  odpovídá přibližně 1 A špičkového spínacího proudu. Ve 
výsledném zapojení pak byla použita hodnota 1  složená ze dvou paralelně spojených SMD 
odporů 2 velikosti 1206. Paralelní kombinace byla využita z nutnosti dimenzovat výkon 
odporu, přes který protéká spínaný proud. Paralelní kombinace odporů dává celkový výkon 
2*0,5 W=1 W. Je však třeba myslet na to, že čím je větší hodnotu rezistoru, tím větší ztráty na 
něm vznikají. Při bateriovém provozu je tedy vhodnější použít spíše menší hodnoty a riskovat 
zničení měniče při případné poruše. Celkové zapojení, včetně desky plošného spoje a rozpisu 
součástek, bude uvedeno v části dekodéru. Podrobnější popis funkce lze nalézt v [5] a není 
předmětem této práce. 
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5.4 Dekodér 
Ve vysílači byl použit obvod HCS301, proto je v přijímači nutné použít dekodér schopný 
dekódovat plovoucí kód. Samotný algoritmus kódování a dekódování plovoucího kódu je 
předmětem chráněného patentu a je užíván výhradně divizí Keeloq. Microchip má proto 
jakýsi monopol na trhu. Žádné jiné firmě se nepodařilo s podobným obvodem dosáhnout 
takové popularity jako Keeloqu. Jejich obvody kodérů a dekodérů jsou obsaženy téměř ve 
všech bezpečnostních bezdrátových aplikacích jako je otvírání garážových vrat, imobilizéry, 
alarmy. Algoritmus byl natolik silný, že i dnes není jednoduché jej překonat. To, že Keeloq 
nemá v podstatě konkurenci, způsobilo, že na trhu jsou pouze dva integrované dekodéry 
schopné dekódovat plovoucí kód. Jedná se o obvody HCS500 a modernější HCS515 [7]. 
Kromě některých drobných vylepšení a podpory novějších kodérů má HCS515 
implementovaný sériovou linku pro komunikaci s nadřazeným procesorem. Dekodér lze pak 
použít jako externí periferii, která jen minimálně zatěžuje výpočetní kapacitu procesoru. 
Ačkoli je dekodér autonomní, je třeba jej stejně jako kodér naprogramovat. Před použitím je 
nutné naprogramovat do obvodu stejná data jako do kodéru, tedy kód výrobce, sériové číslo a 
konfigurační slovo. Použití dekodéru a procesoru se jeví jako nejjednodušší řešení, jelikož 
stačí naprogramovat reakce procesoru na vstupní příkazy a již není třeba řešit funkci 
dekodéru. V této konstrukci však bude použito preciznější řešení. Jako dekodér bude použit 
mikroprocesor, který bude zároveň vykonávat všechny další funkce. Celá konstrukce se tak 
maximálně zjednoduší a složitost konstrukce se přesune na složitost programu. Microchip 
v rámci licenčního ujednání uvolňuje části zdrojových kódů, které implementaci dekodéru do 
procesoru usnadňují. Ty budou také použity při realizaci.  
5.4.1 Výběr procesoru 
Jako první věc před samotným programováním je třeba zvolit vhodný typ procesoru. 
Budeme vycházet z faktu, že části zdrojových kódů jsou k dispozici pro procesory společnosti 
Microchip. Dalším požadavkem je nutnost paměti EEPROM na čipu (lze použít i externí, ale 
zkomplikovalo a prodražilo by to konstrukci) a dostatečná paměť programu. Vzhledem 
k rozsahu a složitosti programu je 1024 kB skutečné minimum. Dále je potřeba zvážit nutný 
počet a typ výstupů. V konstrukci budou požity 3x diody LED, 1x vibrační motorek, 1x 
akustický měnič, 1x tlačítko, 1x datový vstup, 3x programovací konektor, případně další 
vstup pro detekci vybité baterie. To je celkem přibližně 11 potřebných vývodů. Pokud bude 
použita detekce vybité baterie, je nutné, aby byl procesor vybaven vnitřním AD převodníkem. 
Ostatní vstupy/výstupy mohou být digitální. Některé periférie také mohou sdílet funkci. 
Například jeden vstup nutný pro programování (vstup reset), může zároveň sloužit jako vstup 
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tlačítka, které je v klidovém stavu rozepnuté. Bylo by také možné, aby led dioda sdílela 
výstup s vibračním motorkem, nicméně je výhodnější ponechat výstupy nezávislé.  
Program pak bude vyžadovat použití minimálně jednoho vnitřního časovače, který bude 
sloužit k časování vstupního přijímače. Výhodné je také, aby měl procesor implementován 
vnitřní oscilátor. Z nabídky procesorů, které zmíněné podmínky splňují, lze vybrat 
následující: 
 PIC16F630; EEPROM 128 Bytů, 1024x14 Flash, 14 vývodů 
 PIC16F636; EEPROM 256 Bytů, 2048x14 Flash, 14 vývodů 
 PIC16F639; EEPROM 256 Bytů, 2048x14 Flash, 14 vývodů 
 PIC16F676; 8bitový AD převodník, EEPROM 128 Bytů, 1024x14 Flash, 14 vývodů 
 PIC16F684; 8bitový AD převodník, EEPROM 256 Bytů, 2048x14 Flash, 14 vývodů 
 PIC16F688; 8bitový AD převodník, EEPROM 256 Bytů, 2048x14 Flash, 14 vývodů 
Všechny zmíněné procesory pak mají vnitřní oscilátor, je možné je provozovat na 
taktovací frekvenci 20 MHz, mají minimálně 2 vnitřní časovače a „watch-dog“ časovač. Cena 
všech se pohybuje do 50 Kč. Ze zmíněných byl zvolen mikroprocesor PIC16F636, jehož 
hlavní parametry budou uvedeny níže. Případný přechod na jiný zmíněný typ by neměl 
znamenat výrazný problém. Při kompilace stačí upravit typ procesoru a příslušně změnit 
nastavení periférií, ve kterých se procesory liší.  
Vlastnosti mikroprocesoru PIC16F636:      [13] 
 Preciyní interní oscilátor, výrobně kalibrovaný na +/-1 % 
 Softwarově nastavitelná taktovací frekvence 125 kHz-8 MHz 
 Pracovní napětí 2-5 V 
 Power-ON reset, Wake-Up reset 
 Odběr proudu 300 A při 5 V (typická hodnota) 
 6-12 vstupních/výstupních pinů, s dostatečným výkonem pro buzení LED 
s vnitřními pull-up/down resistory 
 8bitový časovač 0 s 8bitovým předděličem a vylepšený časovač 1 
 Analogový komparátor a programovatelné referenční napětí 
 ICSP (sériově programovatelný v obvodu) 
 Keeloq kryptografický modul (dekódování používá standardních funkcí) 
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5.4.2 Popis zapojení přijímače 
Celkové zapojení přijímače včetně měniče je na Obr. 24. Posuvným spínačem S2 se 
připojí napájecí napětí do měniče. Následuje doporučené zapojení snižujícího měniče (viz 
také Obr. 23). Rezistor R1 je více výkonově namáhán, takže je nutné použít min 1W rezistor, 
případně použít dva paralelně zapojené rezistory 2výsledná hodnota 1 . Dioda D1 je 
rychlá shotkyho typu. Indukčnost L1 je cívka na feritovém jádře. Hodnotou by se měla blížit 
220 mH. Pokud tato hodnota nebude dodržena, je nutné přizpůsobit pracovní frekvenci, od 
které se odvíjejí „spínací“ a „vypínací“ časy měniče. Časování je řízeno vnitřním oscilátorem 
s vnější časovací kapacitou C1. Odpory R2, R3 tvoří napěťový dělič, na jehož výstupu je 
komparátor porovnávající výstupní napětí s vnitřní referencí 1,25 V. Výstupní napětí z cívky 
je filtrováno kapacitou C5 a C3. Kondenzátor C5 by měl být kvalitní s malým vnitřním 
odporem, jelikož jeho vstup bude napětí se složkou cca 20 kHz, kterou je třeba filtrovat. Za 
tímto kondenzátorem se ještě nachází jednoduchý filtr ze vzduchové cívky L2 a kondenzátoru 
C6. Vzhledem k vysokým frekvencím, které mají být filtrovány a relativně velké kapacitě C6, 
není třeba velké indukčnosti. Postačuje cca 10 závitu lakovaného drátu na ostnu 3 mm. 
Vlastnosti zdroje jsou ale dostačující i bez tohoto přídavného filtru. 
Zapojení dekodéru je díky použití moderního mikrokontroléru velice jednoduché. 
Samotný mikrokontrolér obsahuje všechny potřebné bloky vyjma periférií. Kondenzátory C7 
a C8 pouze blokují napájecí napětí. Keramický kondenzátor C8 musí být co možná nejblíže 
obvodu, C7 pak může být sloučen s kondenzátorem C6 v zapojení měniče. Na vývody 3,7 a 8 
jsou přes omezující odpory napojené diody LED. Díky vnitřnímu budiči není třeba připojovat 
LED přes tranzistory. Odpory pro LED diody lze dopočítat podle vztahu níže.  
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 150
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Je zde dosazená průměrná hodnota úbytku napětí na LED diodě (liší se podle barvy) a 
proud 20 mA, který je běžný u vysoce-svítivých LED. Pokud přijímač osadíme nízko-
příkonovými, použijeme proud cca 2 mA. Akustický měnič BZUC1 může být buď 
magnetodinamického typu nebo piezo. Vzhledem k větší výšce magnetodinamického měniče, 
byl použit piezoměnič vlepený přímo do krytu krabičky. Výstup 9 je veden na tranzistor 
MOS-FET, který spíná vibrační motorek. Jeho přímé připojení by  nebylo vhodné vzhledem 
k většímu proudu a proudovým špičkám vznikajícím při roztočení rotoru. Proti záporným 
špičkám je vhodné tranzistor ještě chránit diodou. Odpor R4 není nutný, protože 
mikroprocesor má na výstupu bipolární budič. Odpor je ale vhodné osadit, jelikož zajišťuje 
správnou funkci při nedefinovaných stavech (při náběhu procesoru, přepínaní výstupu) a také 
pokud by se v budoucnu využila možnost uvést mikroprocesor do stavu stand-by, kde jsou 
periférie a výstupy vypnuté. 
- 40- 
 
 
 Obr. 24: Kompletní zapojení přijímače včetně měniče 
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Oscilátor je použit vnitřní, proto vstupy, na které se jinak připojuje externí krystalový 
rezonátor, lze využít jako výstupní či vstupní. Díky vnitřnímu oscilátoru je tedy možné použít 
o dva vývody více. Mikroprocesor také dovoluje využít i vývodu MCLR, který se používá pro 
externí „reset“  jako vstupního vývodu. Ten v zapojení plní hned dvě funkce. První funkcí je 
vstup tlačítka, které je připojeno přes odporový dělič. Dělič udržuje výstup tlačítka ve 
vysokém stavu, při jeho stisku pak zajišťuje, že na výstupu bude úroveň nižší než logická 
nula. Druhou funkcí je vstup programátoru LVP (Low Voltage Programming), kde je na vstup 
MCLR nutné přivést programovací napětí (tím se aktivuje programovací mód). Odpor R6 
tedy slouží i jako ochrana proti zničení programátoru v případě náhodného stisku tlačítka 
během programování. Programovací konektor používá ještě další dva vstupy obvodu, a sice 
vstup 11 a 12. Na programovací konektor je přivedena i společná zem přijímače a napětí 5 V 
z výstupu měniče. Použitý programátor by měl být schopen rozpoznat, že je aplikace 
napájena, a nepřipojovat napájecí napětí, jinak dojde ke kolizi a mohlo by dojít k poškození 
programátoru. Pokud si tedy nejsme jistí, že toto programátor dokáže, je lépe příslušný výstup 
konektoru vůbec neosazovat. Pro přehlednost jsou výstupy programovacího konektoru 
popsány na desce plošných spojů. 
5.5 Software dekodéru 
Z hlediska logické skladby práce by tato část měla patřit spíše do podkapitoly dekodéru, 
vzhledem k velkému rozsahu se však zdá vhodnější uvést jí o úroveň výše. Celý 
nekompilovaný zdrojový kód procesoru zabírá více než 750 řádků v jazyce assembler, pro 
vysvětlení funkce budou proto použity pouze ukázky programu. Celý zdrojový kód je obsažen 
v elektronické příloze.  
Mikrokontroler je doslova mozkem celého dekodéru a zajišťuje veškeré funkce a obsluhu 
periférií. Jedinou výjimkou je pouze modul přijímače a měnič, jejichž realizace je stále 
výhodnější externě. Celková funkce je téměř totožná s funkcí integrovaného dekodéru 
HCS515, rozdíl je především v rozdílné obsluze periférií a doplněných funkcích. 
Mikrokontrolér zajišťuje tyto funkce: 
 Příjem a dekódování PWM signálu z přijímače 
 Kontrola sériového čísla přijímače a dekódování plovoucího kódu 
 Učení nových přijímačů a jejích záznam do EEPROM 
 Reakce na povel a obsluha periférií 
Jednotlivé funkce budou podrobněji rozepsány v příslušných podkapitolách. Dohromady tvoří 
souvislý program, pro přehlednost jsou však uvedeny pouze výňatky, které dostatečně 
popisují funkci.  
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5.5.1 Hlavní program 
Hlavní program neustále cykluje v uzavřené smyčce, ve které jsou cyklicky kontrolovány 
vstupy (tlačítko „learn“), je prováděna obsluha periférií (diody LED a vibrátor), kontrolován 
příjem a případné provádění dekódování. Tok programu je patrný z diagramu na Obr. 25.  
 
 
 
Obr. 25: Diagram programového toku 
 
5.5.2 Příjem a dekódování PWM signálu z přijímače 
Demodulovaný signál z přijímače na vývodu 14 je veden na vstup mikroprocesoru 11. 
Signál ve formátu PWM je vysílán v rámci. Na začátku každého rámce je preambule, která 
slouží k synchronizaci časovače dekodéru PWM.  Preambule se skládá ze série pulsů o 
shodné délce trvání pulsů a mezer. Dekodér zná předpokládanou délku trvání jednoho pulsu a 
na základě této hodnoty koriguje vnitřní časovač. Díky autokalibraci vnitřního časovače není 
třeba používat na přijímači ani vysílači přesných krystalových oscilátorů. Autokalibrace se 
provádí před každým příjmem a to omezí vliv teplotních změn na správné časování, protože 
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v rámci jednoho rámce není pravděpodobné tak podstatné rozladění. Pokud se délka 
kalibračního pulsu liší více než o 50 %, je příjem ukončen a program se vrací do smyčky 
hlavního programu.   
 
Obr. 26: Formát přijatého rámce  [7] 
 
Po úspěšné kalibraci následuje hlavička a data ve formátu PWM. Převedení PWM do 
bitové podoby je realizováno jednoduchým stavovým automatem. Během délky trvání 
jednoho bitu je signál vzorkován třikrát v intervalu te (120 s) jak naznačuje Obr. 27.  
       
   Obr. 27: Jeden bit vyjádřený v PWM, vzorkování [10] 
Program nejprve čeká na náběžnou hranu pulsu. Po příchodu náběžné hrany čeká 
program jednu periodu te a poté odebere vzorek (A). Další vzorek odebere za periodu te (B) a 
poté opět za te (C). Platí pravidlo, že vzorek A musí mít vysokou úroveň a C nízkou úroveň. 
Pokud to není dodrženo, signál je vyhodnocen jako chybný. Pokud jsou podmínky splněny, 
vzorek B vyjadřuje hodnotu bitu. Stejné vzorkování je provedenou tolikrát, kolik vstupních 
bitů se předpokládá (pro HCS301 je to 66 bitů). Pokud jsou všechny bity správně přijaty, je 
nastaven příznak „RF_FULL“. Jeho nastavení způsobí, že po návratu do hlavního programu 
bude provedeno dekódování a vyhodnocení přijatých dat.  
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5.5.3 Dekódování dat  
Dekódování je individuální pro každý vysílač (rozdílná sériová čísla). Pokud byla přijata 
data a nastaven příznak RF_FULL, hlavní program provede odskok na podprogram pro 
dekódování příjmu (Remote). Diagram ověření uživatele (vysílače) je na Obr. 28. Nejprve je 
zkontrolováno sériové číslo. Pokud je sériové číslo nalezeno v paměti EEPROM, je pomocí 
algoritmu „NormalKeyGen“ generován kryptovací klíč. Vstupními daty pro algoritmus 
generující kryptovací klíč je sériové číslo a kód výrobce. Získaný klíč je použit na 
dekryptování kódované části dat. Jestli bylo dekódování úspěšné, je prověřeno pomocí shody 
diskriminačního čísla (které je nastaveno jako část sériového čísla). Pokud je ověřena shoda, 
testuje se, zda je hodnota diskriminačního čítače větší než uložená hodnota. Shoda je 
prověřována v plovoucím okně. Pokud je hodnota přijatého čítače větší o více než 16 kódů 
(hodnota čítače se liší o více než 16), je hodnota čítače uložena do pamětí, ale instrukce není 
provedena, dokud se neověří platnost kódu dalším novým kódem. Tato operace se nazývá 
„dvoutlačítková“. Pokud je synchronizace úspěšná, je nová hodnota čítače uložena do paměti 
EEPROM a program provede příslušnou operaci. 
Funkce použité v tomto odstavci jsou obsažené v knihovně keygen.inc, která je součástí 
Keeloq licenčního disku. Aby knihovna správně pracovala, je nutné zadat kód výrobce, 
shodný s vysílačem. Kód je nutné vepsat přímo do knihovny keygen.inc. V ukázce je kód 
výrobce nastaven na hodnotu 0123456789ABCDEF a je nakopírován do proměnné DKEY 0-
7, přičemž nejvýznamnější bit je v DKEY7.  
Výpis části zdrojového kódu knihovny keygen.inc:      [10]  
;------------------------------------------------------------ 
; Load Manufacturer Code 
; 
LoadManufacturerCode 
        movlw     001     ; MC = 0123456789ABCDEF   
        movwf   DKEY7   ; Msb – Nejvýznamnější bit 
        movlw    023 
        movwf    DKEY6 
        movlw    045 
        movwf    DKEY5 
        movlw    067 
        movwf    DKEY4 
        movlw    089 
        movwf    DKEY3 
        movlw    0AB 
        movwf    DKEY2 
        movlw    0CD 
        movwf    DKEY1 
        movlw    0EF 
        movwf    DKEY0   ; Lsb – Nejméně významný bit 
        return 
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Obr. 28: Zjednodušený postup ověření vysílače  
 
V programu je zvoleno počítaní kryptovacího klíče při každém použití. To je výhodné, 
protože jej není nutné ukládat do EEPROM a nezabírá tak místo. Nevýhodou je větší nárok 
procesoru při jeho výpočtu. Tuto nevýhodu eliminovalo opatření, které zajistí, že se klíč 
počítá pouze tehdy, pokud je sériové číslo jiné než naposledy použité. Jinou variantou je 
vypočítat klíč jen jednou při procesu učení a tento uložit do paměti. Při kontrole by pak 
nebylo nutné klíč dopočítávat, ale pouze by se načetl z paměti. Vhledem k malé paměti 
EEPROM (256kB) by to omezilo počet možných naučených vysílačů na osm, což je pro daný 
účel také zcela postačující.  
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5.5.4 Učení nových vysílačů 
Pokud je během chodu hlavního programu detekován stisk tlačítka Learn, je aktivován 
takzvaný režim učení. Tento mód je indikován rozsvícením červené diody LED a je nastaven 
příznak Flag_Learn. V tomto módu přijímač setrvává po dobu cca 33 s a vyčkává na příjem 
dat. Pokud jsou data obdržena a příznak Flag_Learn je stále nastaven, provede se dekódování 
přijatých dat na základě sériového čísla z nešifrované části a kódu výrobce, který je 
v přijímači uložen. Správnost dekódování je ověřena pomocí shody diskriminačního čísla se 
sériovým. Pokud nastane shoda, nový vysílač (sériové číslo a hodnota synchronizačního 
čítače) je uložen do paměti EEPROM. Pokud shoda nenastane, je mód učení neúspěšně 
ukončen. Úspěšné naučení nového vysílače je indikováno násobným probliknutím červené 
LED diody.  
5.5.5 Obsluha a hledání v EEPROM 
Mikroprocesor PIC16F636 je vybaven programově přepisovatelnou pamětí EEPROM 
k uložení dat při odpojení napájecího napětí. Čtení, ale především zápis do ní však musí 
probíhat předepsaným způsobem. Lze využít knihovnu, která zjednoduší psaní kódu, protože 
vykoná potřebné sekvence. Při standardním řízení paměti je nutné použít registrů EEADR, 
EEDATA, EECON1, EECON2. K přečtení jednoho Bytu dat je potřeba minimálně šest řádků 
kódu a k zápisu jednoho Bytu dat dokonce jedenáct řádků. Oproti tomu na zápis i čtení 
prostřednictvím knihovny mem-62x.inc stačí pouze čtyři řádky. Používané registry EEADDR, 
EEDATA a nové funkce Wrword, RDword zajišťující zápis a čtení. Knihovna samozřejmě 
pouze usnadňuje přístup k nižším funkcím, ale kód je přehlednější a jeho psaní efektivnější. 
Další použitou knihovnou je TABLE.inc. Této knihovny se využívá pro vyhledávání 
v paměti EEPROM. Knihovna umožňuje hledání vysílače v tabulce (Find),  hledání volného 
místa pro další záznam (insert), zápis nového vysílače na volnou pozici, aktualizaci 
synchronizačního čítače (HopUpdate) a mazání celé paměti EEPROM (ClearMem).  
Funkce ClearMem bude volána, pokud je tlačítko drženo déle než 8 s. Volání funkce pak 
způsobí vymazání všech naučených vysílačů. Nově naučené vysílače budou ukládány opět od 
začátku paměti.  
5.5.6 Obsluha periférií 
Obsluha periférií je prováděna v cyklech hlavního programu. Pokud dojde k přijmu a 
ověření kódu, je nastaven patřičný výstup. Doba po kterou zůstane výstup v sepnutém stavu, 
se odvíjí od počtu cyklů a je jejich celistvým násobkem. Násobek určuje hodnota příslušného 
čítače násobená dobou trvání jedné smyčky (cca 72 ms). V ukázce programu je názorně vidět, 
že každý cyklus dekrementuje hodnota čítače COut. Pokud dojde při dekrementaci k dosažení 
nulové hodnoty, je v registru STATUS nastaven příznak Z a následující instrukce je 
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přeskočena. To způsobí provedení instrukcí bcf (nulování bitů). V dalším kole se pak testuje 
znovu čítač COut. Hodnota čítače se načte do registru W pomocí instrukce movf a pokud je 
nulová, je nastaven opět příznak Z. Instrukce btfsc je instrukcí podmíněného skoku. Pokud je 
Z nastaven, provede se následující instrukce (skok na konec funkce) a dekrementace se již 
neprovádí. Velice podobně jsou obsluhovány i další periférie, pro které je použité individuální 
časování (jiný název čítače). Tento způsob je výhodný, protože samotná obsluha dané 
periférie je velice rychlá a tím že je prováděna v dlouhých cyklech, konzumuje jen malou část 
procesorového času. Tento druh obsluhy je vhodné použít pouze u periférií, kde se 
nevyžaduje rychlá změna výstupu. 
 
Ukázka zdrojového kódu pro časování výstupů:      [10] 
;-------------------------------------------------------------------- 
; casovani vystupu 
; 
TOut              ;zacatek funkce 
 movf    COut,F                   ; kontroluje jestli casovac bezi  
 btfsc   STATUS,Z 
 goto    TOutE                      ; ne  
                                                          ; ano, dekrementujeme citac   
decfsz  COut,F                                  ; decrementace 
 goto    TOutE  
; when times out 
 bcf     Out0                          ; vypne všechny výstupy 
 bcf     Out1 
 bcf     Out3 
 ;bcf     Vlow                         ; indikace nizkeho stavu baterie (dioda neosazena) 
 bcf     Led                             ; vypne Led indikujici uceni 
ToutE                   ;konec smycky 
 
Pokud chceme generovat rychlý periodický signál, je výhodnější použít zvláštní časovač 
a nastavit příslušně jeho předdělič. Potřebné instrukce se pak provedou v přerušení 
generovaném čítačem. Obsluha přerušení ale musí být velice krátká, aby neomezovala chod 
ostatních funkcí. V tomto programu je jedinou časově velice citlivou knihovna rxi.inc, která 
zajišťuje autokalibraci, příjem a dekódování PWM se vzorkovací periodou přibližně 120 s. 
Při délce 66 bitů a třech vzorcích na bit způsobí již odchylka v jediném vzorku o 50 s 
(ekvivalent délky cca 50 instrukcí) naprosté znehodnocení dat. Proto je nutné přerušení pro 
obsluhu příslušné periférie na dobu příjmu deaktivovat.  
Jinou možností je použití smyčky se softwarovým čítačem, ve které se bude neustále 
cyklicky měnit stav výstupů. Takové smyčky bylo použito pro generování tónu pro piezo-
akustický měnič. Protože ve smyčce není deaktivované přerušení, je tón modulován ještě 
obsluhou přerušení. Použití smyčky pro generování tónu navíc umožňuje softwarovou 
regulaci hlasitosti pomocí změny poměru délky pulsu a mezery v časovací smyčce.   
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Pokud není vyžadováno, aby přijímač reagoval různým tónem na různé vysílače, lze 
použít namísto piezo-akustického měniče malou sirénku. Její obsluha by pak byla podobná 
jako obsluha výstupů z předešlé ukázky. Na následující ukázce je uveden příklad generování 
tónu jednoduchou smyčkou. Výsledný tón je závislý na taktu procesoru (času instrukce), který 
je pro 4 MHz rovný 1 s. Smyčka z ukázky bude generovat tón  
kHzt
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5,22
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

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
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Ve výpočtu má hodnota Nhi význam počtu opakování smyčky kladné větve, Nlo význam 
počtu opakování smyčky větve pauzy, tinstrukce-hi [s] je délka instrukcí v kladné větvi, 
 tinstrukce-lo  [s] je délka instrukcí v záporné větvi a tinstrukceout [s] je délka instrukcí ve smyčce 
mimo větev. Instrukce decfsz je dlouhá 1 s (2 s při skoku) a instrukce goto 2 s.  
 
Ukázka smyčky pro generování tónu: 
;--------------------------------------------------- 
;program beep1 
;generace tonu 2,5kHz 
;--------------------------------------------------- 
beep1 movlw 255  ;počet opakovani smycky (počet period) 
 movwf citbz 
sm1 bsf BZU  ;aktivace vystupu 
 movlw  0x42  ;66 DEC ;delka kladneho pulsu  
        movwf TMPB 
       decfsz TMPB,F ;dekrementace citace delky pulsu 
       goto $-1 
 bcf BZU 
 movlw  0x42  ;66 DEC ;delka mezery 
         movwf TMPB 
         decfsz    TMPB,F 
         goto  $-1 
 decfsz citbz,f  ;dekrementace poctu period 
 goto sm1 
 return 
;------------------------------------------- 
 
 
5.6 Konstrukce přijímače 
Přijímač byl realizován na jednostranné desce plošných spojů. V konstrukci je 
kombinovaná povrchová montáž s klasickými součástkami. To umožnilo velice efektivně 
využít poměrně malý prostor krabičky. VF přijímací modul byl umístěn do horizontální 
polohy v místě, kde je plošný spoj osazen pouze SMD součástkami. Modul je natočen zadní 
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částí (ve které je umístěna stínící mřížka) směrem k osazenému plošnému poli, aby docházelo 
k co nejmenšímu rušení od procesoru. Vibrační motorek byl použit z telefonu Siemens C35i. 
Tyto motorky jsou stále dostupné a při testování dobře snášely vyšší napětí, než na které jsou 
konstruovány. Jako anténa byla pro své vyrovnané vlastnosti zvolena opět drátová (prutová). 
Délka prutové antény byla zkrácena o 10 % aby se kompenzoval vliv nošení v blízkosti těla. 
Vhodnější než prutová anténa by byla smyčková anténa realizovaná na vlepené desce do 
krytu, protože smyčková anténa nejlépe odolává vnějším vlivům. Anténu je ale nutné na 
příslušný kmitočet naladit. Na desce je osazeno několik drátových propojek, které především 
rozvádějí napájecí napětí. Programovací konektor je připájen na desku ze strany plošných 
spojů, proto není nutné s deskou manipulovat. Aby se omezila nutnost otvírání krabičky při 
potřebě nabít baterii, bylo by vhodné doplnit konstrukci konektorem pro nabíjení.  
 
 
Obr. 29: Osazený plošný spoj přijímače ze strany součástek a ze strany plošných spojů 
 
 
Obr. 30: Hotový přijímač v krabičce a vibrační motorek (na pravé straně) 
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6 Závěr 
V předchozích částech byl předložen návrh a realizace kompletního systému vysílače a 
přijímače pro realizaci bezdrátového pageru. Jednotlivé komponenty byly voleny s ohledem 
na zadané limitní rozměry a především na cenu, dostupnost komponent na českém trhu a 
relativní konstrukční jednoduchost. Důraz byl kladen na velkou jednoduchost konstrukce, na 
úkor větší složitosti programu. Použití mikrokontroléru Microchip nejen minimalizuje nutnost 
externích součástek, ale díky možnosti uzamknout celý program i vnitřní paměť pro čtení, je 
zaručena nejen ochrana velice citlivých dat, ale především cenné „Know-How“. Ochrana 
investic do vývoje je dnes bohužel naprosto nezbytná ve všech odvětvích. Pokud by nebyly 
systémy chráněny proti kopírování, pro šikovnějšího radioamatéra by nebylo obtížné zařízení 
zkopírovat a případně začít produkovat. Pro společnost, která mnohdy investuje do vývoje 
produktu značné finanční prostředky, by toto znamenalo obrovskou ztrátu. Jelikož 
mikrokontrolér řídí vše s výjimkou měniče, je bez něj předložený přijímač naprosto k ničemu. 
Nyní budou pro přehlednost shrnuty použité komponenty.  
Vysílač je napájen z 12V baterie o rozměrech 10x28 mm, která je vsazena do výřezu 
v plošném spoji. Jako kodér je použit obvod HCS301 využívající nelineární algoritmus 
Keeloq, pro generování unikátního plovoucího kódu. Kodér je konstruován na velikost napětí 
použité baterie a je na ní přímo napojen. Jako vysílač je použit modul od společnosti FK 
Technic s anténou taženou uvnitř trubky (pokud bude použitá plastová trubka). Všechny 
obvody budou přímo připojeny k baterii. Klidový proud kodéru v režimu stand-bye a 
vysílacího modulu bez modulace, je velice malý a není potřeba baterii vyjímat.  
Přijímač je napájen z 9V NiMh akumulátorů nebo Li-Ion akmulátoru. Jelikož obvody 
přijímače vyžadují napájecí napětí 5 V, je použit měnič k dosažení tohoto napětí 
s minimálními ztrátami. Jako obvodu měniče je použít MC34063. Jako přijímač byl zvolen 
modul AUR-EL s vyvedenou prutovou anténou uvnitř krabičky UKM-21. Přijatá data jsou 
dekódována v mikrokontroléru PIC16F636, kde jsou vyhodnocena a porovnána s vnitřní 
databází uživatelů. Obvod je schopen se naučit až 15 vysílačů. Vzhledem k omezené možnosti 
signalizace by ale bylo obtížné rozpoznání uživatelů. Tento obvod plní i všechny další 
potřebné funkce (ovládání LED diod, vibrací a generování tónů). 
Navrhovaný systém splňuje všechny požadavky zadání. Byl kladen důraz na koncepční 
jednoduchost a vysokou míru spolehlivosti, která je v cílovém sektoru nezbytná. Celkové 
řešení je pak kompromisem mezi dostupnou součástkovou základnou a cenou. Zároveň je 
navrhovaná koncepce velmi flexibilní a díky osazenému programovacímu konektoru je 
možné provádět změny chování pouhou úpravou programu. Není tedy třeba zasahovat do 
hardwaru přijímače. Tím je umožněno rychle reagovat na případnou potřebu změnit 
signalizaci či rozlišení uživatelů. 
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Výše popsaný vysílač a přijímač byl po dohodě se zadavatelem práce sestaven a 
vyzkoušen. Pro vysílač i přijímač byly navrženy desky plošných spojů, které byly umístěny 
do plastové trubky a krabičky dle požadavků. Programátor kodéru HCS20x/HCS30x byl 
provizorně sestaven na univerzální desce plošných spojů. Životnost baterie ve vysílači byla 
testována po dobu jednoho roku s několika stisky tlačítka během dne. Po tuto dobu nebyl 
zaznamenán výraznější pokles napětí baterie. Odběr přijímače z baterie je přibližně 5,6 mA 
v pohotovostním stavu, což je hodnota větší než předpokládaná. Odchylka od předpokladu je 
pravděpodobně způsobena menší efektivitou měniče při chodu bez zátěže.  
Dosah přístroje byl vyzkoušen v prostorách velkého bytu. Při použití velkého rodinného 
domu je již v některých místech příjem omezený. Na volném prostranství je spolehlivý dosah 
větší než 75 m. Bylo dosaženo i vzdálenosti mnohem větší, ale výsledek je příliš závislý na 
vzájemné poloze antén a natočení postavy, než aby byl považován za spolehlivý.  
Přístroj dobře vyhovuje pro použití pro jednoho ošetřovatele a 1-2 osoby. Kvůli absenci 
displeje či jiných kontrolek však není vhodné jeho nasazení pro větší skupiny. Toto však 
neplynulo z požadavků zadavatele práce. Pokud by měl být přístroj použit pro více uživatelů, 
pak by bylo vhodné osadit přijímač displejem, který by informoval o uživateli vysílače (číslo 
pokoje, jméno, stav), větší pamětí pro data a nejlépe rozhraním pro výměnu uživatelských dat. 
Vysílač by bylo možné použít beze změny, stejně jako ostatní součásti přijímače.  
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